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Введение
Термодиффузионный механизм оптической не
линейности многокомпонентных жидкофазных
средах обусловлен перераспределением концен
трации компонент в неоднородном световом поле
и соответствующем изменении показателя прело
мления среды. В некоторых случаях (например, в
микроэмульсиях вблизи критической точки) дан
ный механизм обеспечивает коэффициент кубич
ной нелинейности среды значительно больший,
чем обычная тепловая нелинейность, основанная
на явлении теплового расширения среды [1, 2].
Кроме экспериментальных работ по исследованию
термодиффузионного самовоздействия излучения,
известны применения данной нелинейности для
записи фазовых динамических голограмм [3, 4]. В
случае различающихся коэффициентов поглоще
ния компонент изменение их концентрации при
водит также к изменению коэффициента поглоще
ния среды (просветлению или потемнению), что
может быть использовано для записи амплитудных
(пропускающих) динамических голограмм.
Целью данной работы является теоретическое и
экспериментальное исследование термодиффу
зионного механизма просветления двухкомпо
нентной среды в поле лазерного излучения, а также
анализ эффективности записи амплитудных дина
мических голограмм на основе данного механизма.
1. Модель термодиффузионного просветления среды
Рассмотрим двухкомпонентную жидкофазную
среду, коэффициент поглощения которой α цели
ком определяется одним компонентом с концен
трацией C (α=βC, где β=∂α/∂C – константа сре
ды). Для гауссова пучка распределение интенсив
ности падающего излучения в плоскости слоя
I=I0exp(–r 2/ω 2), где ω – радиус пучка, r – расстоя
ние от оси пучка, рис. 1.
Систему балансных уравнений для концентрации
C и теплового потока запишем следующим образом:
(1)
(2)
где cp, ρ – удельные теплоемкость и плотность сре
ды, T – температура среды, J1 и J2 – тепловой и
концентрационный потоки соответственно:
(3)1 11grad ,J D T= −
2/ div ,Ñ t J∂ ∂ = −
2 2
1 0, / div exp( / ),pc T t J I rρ α ω∂ ∂ = − + −
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где D11, D22 и D21 – коэффициенты теплопроводно
сти среды, диффузии поглощающих частиц и тер
модиффузии.
Рис. 1. К расчету термодиффузионного просветления двух
компонентной среды в тонкослойной цилиндриче
ской кювете
В стационарном режиме, считая, что для малых
толщин слоя среды d и окна кюветы L (d,L<<ω) мож
но пренебречь радиальным (вдоль r) тепловым пото
ком, получаем из (1, 3) одномерную тепловую задачу:
(5)
Граничные условия соответствуют конвектив
ному теплообмену на границе раздела окно кюве
тывоздух:
(6)
где γ, T0 – соответственно коэффициент конвек
тивного теплообмена и температура внешней сре
ды, Tг=T(L+d/2). Для температуры среды в центре
кюветы из (5, 6) получаем:
(7)
где χ0, χc – коэффициенты теплопроводности мате
риала окон кюветы и двухкомпонентной среды со
ответственно. Для толщин слоя d<<L можем прене
бречь изменением температуры в слое среды по тол
щине кюветы и принять ее равной T(0). В устано
вившемся режиме ((∂T/∂t)=(∂C/∂t)=0) из (2, 4) име
ем для стационарного значения концентрации Cs:
(8)
Интегрируя (8) с учетом сохранения числа ча
стиц, получаем для:
(9)
где F=βd(Lχ0–1+γ–1+dχc–1/2)D21D22–1, C0 – начальная
концентрация частиц, R – радиус цилиндрической
кюветы.
Полученные выражения позволяют определить
кинетические коэффициенты среды из экспери
ментальных данных о параметрах наведенного из
лучением просветления (или поглощения – в зави
симости от знака коэффициента D21).
2. Экспериментальное исследование просветления
двухкомпонентной среды
В эксперименте в качестве двухкомпонентной
среды использовалась суспензия частиц углерода
(диаметром 0,1...0,3 мкм) в воде, а в качестве источ
ника излучения – HeNe лазер мощностью 60 мВт.
Эксперименты проводились с двумя типами кювет:
толстостенными – толщина стенок 2,25 мм, и тон
костенными – толщина стенок 0,125 мм. В обоих
случаях толщина слоя среды составляла 30 мкм.
Пространственное распределение температуры
фиксировалось термографом «IRTIS 200» с по
грешностью ±1 °C (время сканирования кадра
1,5 с). Пропускание кюветы регистрировалось фо
тодиодом ФД24К.
При освещении горизонтальной кюветы с сус
пензией пучком излучения с радиусом 1,8 мм в ре
зультате действия термодиффузии в области пучка
происходило уменьшение концентрации диспер
сной фазы и, соответственно, коэффициента по
глощения среды. На рис. 2 показана зависимость от
времени интегрального коэффициента пропуска
ния для тонко (1) и толстостенной (2) кювет. Про
странственное распределение температуры в уста
новившемся режиме приведено на рис. 3. Видно,
что изза низкого теплового сопротивления толстой
кюветы в центре пучка она прогревается слабее, что
приводит к меньшему градиенту температуры в
плоскости слоя среды и, соответственно, к меньше
му изменению коэффициента пропускания.
Рис. 2. Зависимость от времени коэффициента пропускания
кюветы (диаметр пучка 1 мм, мощность 60 мВт), тол
щина стенок кюветы: 1) 2,25 мм, 2) 0,125 мм, (1`) –
восстановление коэффициента пропускания при
уменьшении мощности пучка в 20 раз
На рис. 2 (кривая 1`) показан процесс восстано
вления коэффициента пропускания тонкой кюве
ты при уменьшении мощности пучка лазера в
20 раз. Время восстановления соответствует диф
фузионному (τ≈ω2D22–1), время просветления (для
2 2 2 2 1
0 0
2 2 1
0
{1 ln[1 exp( / )]}
(1 exp( / )) ,
sC Ñ R FI R
FI r
ω ω
ω
− −
−
= + + − ×
× + −
21 22grad grad 0.sD T D C− − =
0
1 1 1 2 2
0 0
( )
( / 2)exp( / ),c
T r T
dI L d rα χ γ χ ω− − −
= +
+ + + −
2 0( ) ( ),ãJ L T Tγ± = −
2 2 2 2
11 00 / exp( / ).D T x I rα ω= ∂ ∂ + −
2 21 22gra grad ,J D d T D C= − −
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кривой 1) в несколько раз меньше изза различия
механизмов просветления и восстановления, а так
же изза возникновения отрицательной обратной
связи по поглощаемой мощности, уменьшающей
время просветления. На рис. 4 приведена зависи
мость температуры среды в центре лазерного пучка
от времени. Видно, что просветление среды в цен
тре пучка приводит к уменьшению ее температуры.
Формула (9) позволяет определить термодиф
фузионную постоянную:
Из экспериментальных данных (рис. 2, 3) мож
но получить оценку αT≈0,8, что соответствует ха
рактерным величинам для жидкофазных сред [5].
Рис. 3. Профиль температуры среды
Рис. 4. Зависимость от времени температуры среды в центре
пучка
3. Амплитудные динамические голограммы 
в двухкомпонентной среде
Динамическая голограмма записывается двумя
плоскими волнами, интерферирующими в слое
среды. Распределение интенсивности падающего
излучения в плоскости слоя, определяющее эф
фективность динамической голограммы, имеет вид
I=(I0+I1sinKy), где I1=2(I0Is)1/2, I0 и Is – интенсивно
сти записывающих голограмму опорной и сигналь
ной волн соответственно (I0>>Is), Λ=2πK–1 – пе
риод интерференционной картины, y – координа
тная ось, лежащая в плоскости слоя среды. Учиты
вая, что характерное время установления концен
трации частиц значительно превышает время уста
новления температуры (при тех же допущениях,
что и в п. 1), можем принять, что температура сре
ды определяется локальными значениями интен
сивности излучения и концентрации поглощаю
щих частиц. Тогда, считая задачу одномерной, ре
шение уравнений (1, 2) ищем в виде:
(10)
(11)
Здесь C0 и T0 – средние значения концентрации
частиц и температуры среды, амплитуды тепловой
и концентрационной решеток предполагаем малы
ми – (C1/C0)<<1, (T1/T0)<<1.
Решение уравнения (1, 2) с учетом (10, 11) и на
чальных условий (T1(0)=0, C1(0)=0):
(12)
(13)
Особенностью рассмотренного механизма не
линейности является явная зависимость времени
записи голограммы τ1 от интенсивности опорной
волны (13). С учетом (12) в стационарном режиме
дифракционная эффективность η для амплитуд
ной голограммы при малой амплитуде простран
ственной модуляции коэффициента поглощения
(α1<<α0) равна [6]:
(14)
Из (14) видно, что в зависимости от знака коэф
фициента термодиффузии эффективность записи
динамической голограммы может как убывать (при
D21<0), так и возрастать (при D21>0) с увеличением
интенсивности опорной волны.
Заключение
В результате анализа термодиффузионного про
светления (потемнения) жидкофазной двухкомпо
нентной среды с поглощающимися частицами в
поле гауссова пучка излучения получено выраже
ние для установившегося профиля концентрации
частиц. Показано, что экспериментально наблюда
емое просветление водной суспензии углеродных
микрочастиц под действием излучения НеNe ла
зера соответствует термодиффузионной модели,
определена величина термодиффузионной по
стоянной. Исследована эффективность записи ам
плитудных динамических голограмм в тонкослой
ной кювете с двухкомпонентной жидкофазной сре
дой. Полученные выражения позволяют рассчи
тать характеристики голографической записи по
известным кинетическим коэффициентам среды, а
также могут быть использованы при эксперимен
тальном определении величин этих коэффициен
тов методами динамической голографии.
2 2
1 0( 4) ( 1) .FI d FIη α −= +
2 1
0( 1) .K FIτ − −= +
1
1 0 1 0 1( 1) (1 exp( / )),C FÑ I FI t τ−= + − −
0 1( , ) ( ) ( )sin .T x t T t T t Ky= +
0 1( , ) ( )sin ,C x t C C t Ky= +1( )( ) .T C C T Tα −= ∇ ∇
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Радиационный баланс атмосферы в значитель
ной степени определяется наличием облачности
[1, 2]. Поэтому изучение закономерностей переноса
излучения в облачной атмосфере всегда являлось
традиционным [3–9], и особенно актуальным стало
в последнее время в связи с гипотезой глобального
потепления [10, 11]. Существующие методы расчета
переноса излучения в облачной атмосфере исполь
зуются для различных моделей облачности в зави
симости от необходимой точности и оперативности
получения результатов. В данной работе исследуют
ся некоторые особенности переноса излучения в
разорванной облачности, в частности, изучается
эффект просветления слоя дисперсной среды при
его дроблении. Под эффектом просветления пони
мается увеличение коэффициента пропускания при
дроблении слоя дисперсной среды постоянной оп
тической толщины на отдельные части той же опти
ческой толщины с сохранением условий освещения
и наблюдения. Слой дисперсной среды моделиру
ется набором прямоугольных параллелепипедов
различных оптических размеров, верхняя грань ко
торых освещается нормально параллельным пото
ком излучения. В данной работе не рассматривает
ся взаимодействие между отдельными частями раз
дробленной дисперсной среды. В этом случае мож
но предположить, что коэффициент пропускания
целого слоя будет равен сумме коэффициентов про
пускания его частей в силу принципа аддитивности,
как, например, в модели дисперсной среды в виде
экранов [12]. Известно, что принцип аддитивности
в этой модели может нарушаться, если существует
обмен энергией между экранами.
В процессе исследований определялись сле
дующие параметры: I+(τ,Λ,g) – поток излучения,
прошедшего и рассеянного в нижнюю полусферу;
I–(τ,Λ,g) – поток излучения, рассеянного в верх
нюю полусферу; IΛ(τ,Λ,g) – доля поглощенного
облачной средой излучения. Здесь τ – оптический
радиусвектор точки дисперсной среды в форме
параллелепипеда с оптической длиной τx0, оптиче
ским сечением τy0×τz0 и освещаемой равномерно
коллимированным потоком излучения, напра
вленным по нормали к плоскости yz в декартовой
системе координат; g – коэффициент асимметрии,
определяющий степень вытянутости индикатрисы
рассеяния излучения; Λ – вероятность выживания
кванта; N – степень разбиения (дробления) слоя
дисперсной среды на отдельные части в форме па
раллелепипеда. Степень дробления дисперсной
среды N характеризуется отношением величины
оптического сечения τy1×τz1 одной части среды к ве
личине оптического сечения τy0×τz0 всей среды. Ин
тенсивность падающего излучения I0=1, в этом
случае величины I+(τ,Λ,g), I–(τ,Λ,g), IΛ(τ,Λ,g) явля
ются коэффициентами пропускания T, отражения
R и поглощения A, с нормировкой T+R+A=1.
Рассмотрим прохождение излучения через от
дельный параллелепипед при изменении его опти
ческих размеров. Такое рассмотрение является три
виальным; однако при этом выявляются некоторые
особенности распространения излучения, которые
являются определяющими при оценке радиацион
ного баланса в дисперсной среде при ее дроблении.
Полученные в этом случае результаты показывают,
что при изменении поперечных оптических разме
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Исследовано влияние степени дробления слоя дисперсной среды на радиационный баланс с учетом ее оптических размеров,
формы индикатрисы рассеяния и вероятности выживания кванта. Установлено, что действие эффекта просветления, возника
ющего при дроблении дисперсной среды, имеет определенные пространственные границы. Предложено уточнение классиче
ского понятия «бесконечно протяженная дисперсная среда».
